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Abstrakt 
Tato práce se zabývá možnostmi návrhu a realizace nízkošumového mikrovlnného zesilovače pro 
pásmo X. V první části je tato problematika řešena na teoretické úrovni. Je tedy proveden podrobný 
rozbor mikropáskového vedení a obvodových možností mikropáskové struktury. Následují některá 
specifika mikropáskových filtrů a zmínka o hetrostrukturních mikrovlnných tranzistorech. Poslední 
kapitola teoretické části popisuje návrh malosignálového zesilovače se zaměřením na nízký šum. 
Druhá část, praktická, pak dokumentuje konkrétní postup návrhu dvoustupňového zesilovače 
s tranzistory HEMT s využitím návrhového a simulačního programu Ansoft Designer. Tato část, stejně 
jako celá bakalářská práce, je zakončena realizací zesilovače a analýzou jeho dosažených vlastností. 
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Abstract 
This project deals with methods of design and realization of low noise microwave amplifier for X-
band. The first part describes this issue at a theoretical level. Thus it contains a detailed analysis of 
microstrip line and its circuit components. It is followed by some specifics of microstrip filters and 
with mention of microwave heterojunction transistors. The last chapter of the theoretical part describes 
design of small-signal amplifier with focus on low noise figure. The second part, practical, shows 
a concrete procedure of two-stage LNA design with HEMTs, using CAD tool Ansoft Designer. This 
section, as well as the bachelor’s thesis, is finished with realization of amplifier and analysis of its 
properties.  
 
Keywords 
Low noise amplifier, LNA, X-band, HEMT, microstrip line, Ansoft Designer. 
 
 
 
 
 
 
SVOBODA, L. Nízkošumový zesilovač pro pásmo 8,4GHz. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2009. 41 s. Vedoucí práce prof. Ing. Miroslav 
Kasal, CSc.  
  
Prohlášení 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Nízkošumový zesilovač pro pásmo 8,4 GHz 
jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné 
literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny 
v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona 
č. 140/1961 Sb. 
V Brně dne 5. června 2009 ............................................ 
 podpis autora 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce Prof. Ing. Miroslavu Kasalovi, CSc. za účinnou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé bakalářské 
práce. 
V Brně dne 5. června 2009 ............................................ 
 podpis autora
1 
 
Obsah 
1 Úvod ................................................................................................................................................................ 2 
2 Nesymetrické mikropáskové vedení ............................................................................................................... 3 
2.1 Šíření elektromagnetických vln podél mikropáskového vedení ............................................................ 3 
2.2 Efektivní permitivita a charakteristická impedance ............................................................................... 4 
2.3 Disperze vidu kvazi-TEM...................................................................................................................... 5 
2.4 Šíření vidů vyšších řádů a povrchových vln .......................................................................................... 5 
2.5 Přechody a nespojitosti mikropáskové struktury ................................................................................... 6 
2.5.1 Změna šířky pásku (microstrip line step) .......................................................................................... 6 
2.5.2 Zakončení mikropásku naprázdno (microstrip open end) ................................................................. 6 
2.5.3 Ohyb mikropáskového vedení (microstrip line bend) ....................................................................... 7 
2.5.4 Mikropáskové T-spojení (microstrip line T junction) ....................................................................... 7 
2.5.5 Mikropáskové křížové spojení (microstrip line cross) ...................................................................... 8 
2.6 Mikropáskový radiální pahýl ................................................................................................................. 9 
3 Teorie návrhu mikropáskových filtrů ............................................................................................................ 11 
3.1 Mikropásková vázaná vedení .............................................................................................................. 11 
3.2 Paralelně-vázaný mikropáskový filtr typu pásmová propust ............................................................... 13 
4 Heterostrukturní mikrovlnné tranzistory ....................................................................................................... 14 
4.1 Heterostrukturní unipolární tranzistory ............................................................................................... 14 
5 Teorie návrhu mikrovlnného zesilovače ....................................................................................................... 15 
5.1 Rozptylové parametry .......................................................................................................................... 15 
5.2 Šum v lineárních dvojbranech ............................................................................................................. 16 
5.3 Stabilita zesilovače .............................................................................................................................. 17 
5.4 Vyjádření zisku .................................................................................................................................... 18 
5.5 Unilaterizovaný návrh ......................................................................................................................... 19 
5.6 Současně přizpůsobený návrh .............................................................................................................. 20 
5.7 Nízkošumový zesilovač ....................................................................................................................... 21 
6 Praktický návrh zesilovače ............................................................................................................................ 22 
6.1 Stabilita zesilovače .............................................................................................................................. 23 
6.2 Návrh pásmové propusti ...................................................................................................................... 25 
6.3 Návrh prvního stupně .......................................................................................................................... 26 
6.4 Návrh druhého stupně .......................................................................................................................... 29 
6.5 Výsledná struktura zesilovače ............................................................................................................. 31 
6.6 Návrh stejnosměrných obvodů pro nastavení pracovního bodu .......................................................... 33 
7 Realizace zesilovače a jeho výsledné parametry ........................................................................................... 35 
8 Závěr ............................................................................................................................................................. 39 
9 Literatura ....................................................................................................................................................... 40 
10 Seznam příloh .......................................................................................................................................... 41 
11 Seznam symbolů ...................................................................................................................................... 41 
 
2 
 
1 Úvod 
Nízošumový zesilovač představuje jednu z klíčových částí každého radiového přijímače. Jako první 
aktivní prvek v přijímacím komunikačním řetězci by měl splňovat vysoké nároky, které jsou na něj 
kladené. Nízkošumový zesilovač musí být schopen přijímaný signál dostatečně zesílit tak, aby jej bylo 
možné zpracovat dalšími částmi přijímače, a zároveň musí vykazovat minimální šumové číslo, neboť 
právě šumové číslo tohoto prvního funkčního bloku má zásadní vliv na šumové číslo celého přijímače. 
Pro nízkošumové zesilovače je charakteristický provoz ve třídě A. Jde o zesilovače malých signálů, 
proto je jejich návrh zpravidla založen na linearizovaném tranzistoru, jehož vlastnosti jsou pro daný 
pracovní bod popsány rozptylovými parametry. 
Zadání této bakalářské práce je možné rozdělit na dvě samostatné, ale vzájemně provázané části. 
Cílem té první je teoretické prostudování možností návrhu a realizace nízkošumového zesilovače 
s tranzistory s vysokou pohyblivostí elektronů na bázi GaAs v roli aktivního prvku. Druhá část je pak 
zaměřena na samotný návrh zesilovače v programovém prostředí Ansoft Designer a jeho realizaci. Dle 
zadání má navržený zesilovač dosahovat v pásmu od 8,2 do 8,5 GHz minimálního zisku 20 dB 
a maximálního šumového čísla 1 dB. Vstup i výstup zesilovače má být nesymetrický, osazen 
konektory SMA o impedanci 50 Ohmů. 
Ve stejném duchu je členěno i předkládané vypracování bakalářské práce. První, teoretická část, se 
tedy postupně věnuje nesymetrickému mikropáskovému vedení, jehož struktura se pro návrh tohoto 
zesilovače přímo nabízí, následuje nastínění specifik návrhu mikropáskových filtrů a zmínka 
o heterostrukturních mikrovlnných tranzistorech. Poslední kapitola teoretické části se pak zaměřuje na 
samotnou problematiku návrhu zesilovače. I přesto, že vlastní výpočty fyzických rozměrů 
mikropáskového vedení a následných vlastností navrhovaného zesilovače byly povětšinou prováděny 
pomocí daného CAD nástroje, byla v zájmu správného pochopení teoretického základu věnována 
poměrně velká část práce právě těmto oblastem. 
Ve druhé části bakalářské práce je pak, s ohledem na požadované parametry, zachycen konkrétní 
postup návrhu zesilovače v programu Ansoft Designer SV2. Tato část, jakož i celá bakalářská práce, je 
zakončena realizací navrženého zesilovače a analýzou naměřených výsledků.  
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2 Nesymetrické mikropáskové vedení 
Základní mikropásková struktura je zachycena na obr. 2.1. Nesymetrické mikropáskové vedení je 
tvořeno vodivým páskem o šířce a tloušťce  na dielektrickém substrátu s relativní permitivitou  
a výškou . Spodní stranu substrátu pokrývá zemnící vodivá vrstva. 
 
 
Obr. 2.1: Struktura nesymetrického mikropáskového vedení 
2.1 Šíření elektromagnetických vln podél mikropáskového 
vedení 
Vlivem nehomogenní struktury v okolí páskového vodiče (vzduch nad vodičem, dielektrikum pod 
ním) se nemůže šířit čistá vlna TEM. Vlna šířící se podél mikropáskového vedení nemá nenulové 
podélné složky elektrického a magnetického pole a její fázová rychlost nezávisí pouze na parametrech 
okolního materiálu (permitivita a permeabilita), ale také na fyzických rozměrech mikropásku. Pokud 
ovšem podélné složky pole dominantního vidu zůstávají velmi malé v porovnání se složkami 
příčnými, mohou být zanedbány. V takovém případě se dominantní vid chová jako vid TEM a proto 
může být pro mikropáskové vedení použita klasická teorie vedení. Toto zjednodušení se nazývá kvazi-
TEM aproximace, viz [1]. 
 
 
Obr. 2.2: Princip kvazi-TEM aproximace 
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2.2 Efektivní permitivita a charakteristická impedance 
Základní myšlenka kvazi-TEM aproximace spočívá v náhradě nehomogenního prostředí v okolí 
páskového vodiče homogenním dielektrikem s tzv. efektivní permitivitou (princip znázorněn na 
obr. 2.2). Vlastnosti mikropáskového vedení jsou pak určeny efektivní permitivitou  
a charakteristickou impedancí . Tyto parametry mohou být získány pomocí tzv. kvazi-statické 
analýzy (např. viz [2]), při které je mód šíření vlny podél mikropáskového vedení považován za čistý 
vid TEM. Výše uvedené parametry jsou definovány pomocí dvou kapacit [2] 
 
 
kde  je měrná kapacita mikropáskového vedení za přítomnosti dielektrického substrátu,  je tatáž 
měrná kapacita při nahrazení dielektrického substrátu vzduchem a  je rychlost šíření světla ve volném 
prostoru. 
K výpočtu výše zavedených kapacit a tedy i efektivní permitivity a charakteristické impedance je 
k dispozici poměrně velké množství různě složitých a různě přesných vztahů. Pro vodivý pásek 
zanedbatelné tloušťky  je možné použít například Hammerstadovy vztahy [3]. 
Pro  
 
 
Pro  
 
 
Pro opačný postup, tedy vyjádření poměru  při dané charakteristické impedanci a relativní 
permitivitě substrátu, je možné uvést opět Hammerstadovy vztahy [4] s udávanou maximálně 1% 
chybou. 
Pro  
 
kde 
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A pro  
 
kde 
 
2.3 Disperze vidu kvazi-TEM 
Kvazi-statická analýza zanedbává disperzi parametrů mikropáskového vedení, tedy závislost efektivní 
permitivity a charakteristické impedance na frekvenci. Asi nejběžněji používaným disperzním 
modelem je Getsingerův [2], podle něhož platí 
 
kde  je efektivní permitivita daná příslušným vztahem (2.3a, 2.4a),  je pracovní kmitočet a ostatní 
parametry jsou určeny vztahy 
 
 
Ze vztahu (2.7) je zřejmé, že  s frekvencí roste a pro  platí, že . 
Obdobně může být vliv disperze vyjádřen i pro charakteristickou impedanci, taktéž [2] 
 
kde  je charakteristická impedance daná příslušným vztahem (2.3b, 2.4b). 
2.4 Šíření vidů vyšších řádů a povrchových vln 
Jak již bylo řečeno, dominantní vid šíření vlny v mikropáskovém vedení je označován jako kvazi-
TEM, který se za jistých předpokladů podobá čistému TEM vidu. Se vzrůstající frekvencí se však 
mohou vybudit i vidy vyšších řádu a tzv. povrchové vlny. Pro zabránění šíření vidů vyšších řádů 
pracovní kmitočet nesmí překročit mezní kmitočet prvního vidu vyššího řádu, který je přibližně určen 
vztahem [4] 
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Povrchová vlna se šíří rozhraním vzduch-dielektrikum i bez přítomnosti vodivého pásku. Nejnižší vid 
TM povrchové vlny se šíří při jakékoliv frekvenci (jeho mezní kmitočet je nulový), avšak povrchové 
vlny začnou být pro vid kvazi-TEM významné až od kmitočtu [4] 
 
při kterém jsou si fázové rychlosti obou těchto vidů blízké. 
2.5 Přechody a nespojitosti mikropáskové struktury 
V této podkapitole jsou popsány typické přechody a nespojitosti mikropáskového nesymetrického 
vedení používané při návrhu a realizaci základních mikropáskových obvodů. 
2.5.1 Změna šířky pásku (microstrip line step) 
Při podélně symetrické změně šířky pásku platí pro hodnoty prvků náhradního obvodu na obr. 2.3a 
následující vztahy [2] 
 
a 
 
kde 
 
 
Ve výše uvedených vztazích  značí pro  indukčnost na jednotku délky mikropásku o šířce 
, respektive .  a  vyjadřují charakteristickou impedanci a efektivní permitivitu příslušného 
pásku,  je výška substrátu v mikrometrech,  pak rychlost šíření světla ve volném prostoru. 
2.5.2 Zakončení mikropásku naprázdno (microstrip open end) 
Důsledkem zakončení mikropáskového vedení naprázdno je vytvoření dodatečného elektrického pole 
právě v místě otevřeného obvodu. Otevřený konec může být modelován jako malé prodloužení fyzické 
délky vedení, ale již bez existence dodatečného elektrického pole. Náhradní obvod je znázorněn na 
obr. 2.3b. Změna délky mikropásku vlivem otevřeného konce je dána vztahem [2] 
 
kde  je výška substrátu,  je efektivní permitivita,  je šířka pásku a  je prodloužení vedení 
kompenzující dodatečné elektrické pole. 
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Kapacita otevřeného obvodu může být určena pomocí vztahu [2] 
 
kde  je charakteristická impedance vedení a  je rychlost šíření světla ve volném prostoru. 
2.5.3 Ohyb mikropáskového vedení (microstrip line bend) 
Ve složitějších mikropáskových obvodech je použití ohybů prakticky nevyhnutelné. Bez zalomení 
vedení by bylo téměř nemožné redukovat velikost obvodu. Pravoúhlý ohyb mikropásku může být 
modelován náhradním T-článkem, jak je ukázáno na obr. 2.3c. Hodnoty prvků náhradního obvody 
jsou přibližně určeny vztahy [2] 
 
a 
 
Vhodným zkosením rohu ohybu je možné dosáhnout potlačení parazitní paralelní kapacity i sériových 
indukčností. Pro optimální zkosení pravoúhlého ohybu platí [3] 
 
 
Význam jednotlivých parametrů by měl být zřejmý z obr. 2.3d. 
2.5.4 Mikropáskové T-spojení (microstrip line T junction) 
Mikropáskové T-spojení vzniká při připojení jednoho vedení ke druhému pod pravým úhlem. Snad 
nejčastější využití T-spojení nachází při realizaci mikropáskových pahýlů. Náhradní obvod je na 
obr. 2.3d. Za předpokladu, že charakteristická impedance hlavní větve je 50 Ω, se prvky náhradního 
obvodu určí následovně [2] 
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kde  je charakteristická impedance pahýlu a  je indukčnost na jednotku délky mikropáskového 
vedení o šířce  daná vztahem 
 
2.5.5 Mikropáskové křížové spojení (microstrip line cross) 
Tento způsob připojení se používá především pro realizaci pahýlů s malou impedancí. Při velké šířce 
jednoho nízkoimpedančního pahýlu může dojít k vybuzení příčných rezonančních vidů, proto se 
využívají dva, vůči sobě paralelní pahýly připojené po obou stranách hlavního vedení. Parametry 
náhradního obvodu na obr. 2.3f jsou určeny následujícími vztahy [3] 
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Obr. 2.3: Přechody a nespojitosti mikropáskové struktury: (a) změna šířky pásku, (b) zakončení pásku 
naprázdno, (c) pravoúhlý ohyb, (d) kompenzovaný pravoúhlý ohyb, (e) T-spoj, (f) křížový spoj 
2.6 Mikropáskový radiální pahýl 
Na obr. 2.4 je znázorněn mikropáskový radiální pahýl. Radiální pahýl se v místě připojení chová 
stejně jako čtvrtvlnný pahýl zakončený naprázdno, tedy jako zkrat pro vysokofrekvenční signál, avšak 
tyto vlastnosti vykazuje v širším pásmu kmitočtů. Vnější rádius pahýlu  ovlivňuje především 
kmitočet „naladění“, tedy určuje vlnovou délku, pro kterou má obdobné chování jako čtvrtvlnný 
pahýl. Šířka pásma souvisí s velikostí vykrojení kruhové výseče, tedy . Obecně platí, že se vzrůstající 
velikostí  roste i šířka pásma. Šířka připojení pahýlu k vedení  má vliv jak na kmitočet naladění, 
tak i na šířku pásma. V praxi by hodnota  měla být velmi malá v porovnání s pracovní vlnovou 
délkou pro možnost připojení nízké impedance do přesně definovaného místa. 
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Radiální pahýl se používá především pro oddělení vysokofrekvenčního signálu při stejnosměrném 
napájení aktivních součástek. K obvodu se připojuje přes čtvrtvlnné vedení, čímž se vysokofrekvenční 
zkrat transformuje v otevřený obvod. Pro zajištění větší šířky pásma a lepšího potlačení 
vysokofrekvenčního signálu se čtvrtvlnné přípojné vedení volí co možno nejtenčí (tedy s co nejvyšší 
charakteristickou impedancí). 
 
Obr. 2.4: Mikropáskový radiální pahýl 
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3 Teorie návrhu mikropáskových filtrů 
3.1 Mikropásková vázaná vedení 
Mikropásková vázaná vedení jsou běžně využívána při návrhu a konstrukci mikropáskových filtrů. 
Struktura mikropáskového vázaného vedení je složena ze dvou paralelních mikropáskových úseků 
vedení o šířce  a vzájemné vzdálenosti . Tato struktura vázaného vedení podporuje dva kvazi-TEM 
vidy a to vid sudý a lichý. Při sudém vidu mají oba úseky mikropáskového vedení stejný potenciál, 
jehož důsledkem je vytvoření tzv. magnetické stěny v podélné ose symetrie. Podobně při lichém vidu 
mkropáskové úseky mají vzájemně opačný potenciál tak, že osa symetrie je tvořena elektrickou 
stěnou. Obecně jsou oba tyto vidy vybuzeny současně, šíří se však s rozdílnými fázovými rychlostmi, 
což znamená, že efektivní permitivita je pro každý vid rozdílná. Proto jsou vázaná mikropásková 
vedení charakterizována dvěma charakteristickými impedancemi a efektivními permitivitami, pro 
každý vid zvlášť. 
 
Obr. 3.1: Mikropásková vázaná vedení, princip sudého (a) a lichého (b) vidu 
Princip výpočtu charakteristické impedance a efektivní permitivity pro sudý a lichý vid vychází 
z určení celkových kapacit příslušných danému vidu, tedy kapacity  sudého a  lichého vidu [5] 
 
 
Jednotlivé složky těchto kapacit jsou znázorněny na obr. 3.1 a jejich význam je následující, též viz [5]. 
 označuje kapacitu pod horním páskem 
 
 je rozptylová kapacita na vnější straně horního pásku (polovina celkové rozptylové kapacity 
mikropásku) 
 
 je rozptylová kapacita na vnitřní straně horního pásku (rozptylová kapacita mikropásku 
s uvážením vlivu přítomnosti druhého pásku) 
 
12 
 
kde 
 
 představuje kapacitu mezi horním páskem a svislou elektrickou stěnou v dielektriku: 
 
 je kapacita mezi horním páskem a svislou elektrickou stěnou ve vzduchu (kapacita štěrbiny 
symetrického koplanárního vedení se vzduchovým dielektrikem) 
 
kde 
 
 
a podíl eliptických integrálů je dán vztahem 
 
Při známých hodnotách těchto kapacit je možné určit charakteristické impedance sudého a lichého 
vidu 
 
 
kde  a  jsou kapacity sudého a lichého vidu pro mikropásková vázaná vedení se vzduchem jako 
dielektrickým substrátem. 
Obdobně určení efektivní permitivity pro každý vid 
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3.2 Paralelně-vázaný mikropáskový filtr typu pásmová 
propust 
Struktura paralelně-vázané mikropáskové pásmové propusti je tvořena půlvlnnými rezonátory tak, že 
sousední rezonátory jsou navzájem paralelní pro polovinu své délky (tedy čtvrtinu vlnové délky). 
Návrhové rovnice, pro filtr řádu , jsou dány vztahy [6] 
 
 
 
kde  jsou prvky normované dolní propusti,  představuje charakteristické admitance 
admitančních invertorů,  je charakteristická admitance vstupního a výstupního vedení.  je 
poměrná šířka propustného pásma určená vztahem 
 
 
kde  resp.  je horní resp. dolní mezní kmitočet. 
Na základě předchozích vztahů je pak možné určit charakteristické impedance sudého a lichého vidu 
vázaných mikropáskových rezonátorů [6] 
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4 Heterostrukturní mikrovlnné tranzistory 
Heterostrukturní tranzistory využívají jevů, které vznikají na přechodu mezi tenkými polovodičovými 
vrstvami zhotovenými z materiálů typu AIIIBV, mají-li použité polovodičové materiály různou šířku 
zakázaného pásma svého energetického pásového diagramu [7]. 
4.1 Heterostrukturní unipolární tranzistory 
Heterostrukturní unipolární tranzistory jsou polem řízené mikrovlnné unipolární tranzistory, jejichž 
kanál je tvořen velmi tenkou polovodičovou vrstvou s vysokou koncentrací elektronů s velmi vysokou 
pohyblivostí. 
Tyto tranzistory nejčastěji nesou označení HEMT (High Electron Mobility Transistor). Ve struktuře 
HEMT na obr. 4.1 jsou volné elektrony vytvářeny v silně dotované vrstvě N polovodiče AlGaAs. 
Difúzním spádem mezi AlGaAs a čistým GaAs však ihned přecházejí do GaAs. Zde nemohou 
rekombinovat a potenciálovou bariérou heteropřechodu AlGaAs/GaAs jsou udržovány v jeho těsné 
blízkosti, a to na straně GaAs. Volné elektrony zde tak vytvářejí tzv. dvojrozměrný elektronový plyn 
(2DEG). Elektrony se tedy pohybují v materiálu bez příměsí, což má za následek zvýšení jejich 
pohyblivosti a driftové rychlosti. Tyto vlastnosti vedou ke zvyšování všech mezních kmitočtů 
tranzistoru a následkem toho i ke zlepšování šumových vlastností. 
Kromě této základní struktury byly vyvinuty i složitější struktury tranzistorů s vysokou pohyblivostí 
elektronů. Vložením tenké vrstvy GaInAs mezi dotovanou oblast AlGaAs a čistý GaAs vznikne 
tzv. pseudomorfní HEMT (pHEMT). Oblast heteropřechodu je omezena jen na tuto vrstvu, v níž mají 
elektrony ještě vyšší pohyblivost než v čistém GaAs. Více např. viz [8].  
 
 
Obr. 4.1: Struktura tranzistoru HEMT, převzato z [9] 
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5 Teorie návrhu mikrovlnného zesilovače 
V této kapitole jsou popsány základní principy používané při analýze a návrhu mikrovlnného 
zesilovače s unipolárním tranzistorem v roli aktivního prvku. Vzhledem k tomu, že cílem této práce je 
návrh nízkošumového zesilovače malých signálů, je plně dostačující linearizovaný model tranzistoru 
využívající popis pomocí rozptylových parametrů. Tranzistor tedy bude v průběhu návrhu chápán jako 
dvojbran, který je plně popsán svými rozptylovými parametry. 
První část kapitoly je věnována popisu dvojbranu pomocí rozptylových parametrů, následuje základní 
teorie návrhu mikrovlnného zesilovače, tedy především otázka výkonového zisku a stability, 
závěrečná podkapitola se zaměřuje na specifickou problematiku návrhu nízkošumového zesilovače. 
5.1 Rozptylové parametry 
Ve vysokofrekvenčním a mikrovlnném pásmu je obecně n-bran popisován pomocí dopadajících 
a odražených napěťových vln. Dopadající vlny jsou označovány , odražené , kde  značí index 
brány. Dopadající a odražené vlny mohou být pro každou bránu definovány pomocí branových napětí 
a proudů [10] 
 
 
kde  značí charakteristickou impedanci vedení připojeného k n-té bráně, význam jednotlivých 
parametrů by měl být též zřejmý z obr. 5.1. 
 
 
Obr. 5.1: K popisu dvojbranu pomocí dopadajících a odražených vln 
V lineárním obvodu může být odražená vlna popsána pomocí příspěvků dopadajících vln  na 
všechny brány obvodu. Konstanty určující jednotlivé příspěvky dopadajících vln k celkové vlně 
odražené jsou označovány jako rozptylové parametry. Lineární dvojbran tedy může být popsán 
rovnicemi [11] 
 
 
Případně v maticovém tvaru 
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Význam jednotlivých rozptylových parametrů je pak následující [10]. 
Rozptylový parametr  je činitelem odrazu na vstupu dvojbranu za podmínky, že na výstupu je 
dvojbran dokonale přizpůsoben 
 
Parametr  představuje zpětný přenos, tedy přenos dvojbranu z jeho výstupu na vstup za podmínky 
dokonalého přizpůsobení vstupu 
 
Parametr  je přímý přenos, tedy od zdroje k zátěži, při dokonalém přizpůsobení zátěže 
 
Rozptylový parametr  je činitelem odrazu na výstupu dvojbranu za podmínky dokonalého 
přizpůsobení na jeho vstupu 
 
5.2 Šum v lineárních dvojbranech 
V elektronických systémech se obecně uplatňuje více typů šumových signálů, které se vzájemně liší 
fyzikálními příčinami svého vzniku. Pro popis dvojbranu je důležité znát množství šumu přidaného 
k signálu při jeho průchodu tímto dvojbranem. Tuto vlastnost lineárního dvojbranu charakterizuje 
šumové číslo , které udává, kolikrát se zhorší poměr signál/šum po průchodu signálu lineárním 
dvojbranem proti původní hodnotě signál/šum na vstupu. Za podmínky oboustranného výkonového 
přizpůsobení platí, např. viz [12] 
 
kde  označuje výkonový poměr signálu a šumu na vstupu a  je výkonový poměr 
signálu a šumu na výstupu. 
Úpravou (5.9) je možné šumové číslo vyjádřit vztahem 
 
kde  je zisk dvojbranu. Je tedy zřejmé, že šumové číslo dvojbranu je nepřímo úměrné jeho zisku. 
Při řazení jednotlivých dvojbranů popsaných vlastním šumový číslem  a ziskem  do kaskády, se 
celkové šumové číslo kaskády určí pomocí Friisova vzorce [13] 
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5.3 Stabilita zesilovače 
Stabilita zesilovače neboli jeho odolnost vůči rozkmitání je velmi důležitým faktorem při jeho návrhu. 
Celková stabilita závisí nejenom na samotných rozptylových parametrech tranzistoru, ale vlivem 
skutečnosti, že parametr S12 reálného tranzistoru není nulový, také na vlastnostech přizpůsobovacích 
obvodů. Pro činitel odrazu na vstupu tranzistoru  platí [11] 
 
Je zřejmé, že jisté hodnoty činitele odrazu na vstupu výstupního přizpůsobovacího obvodu  mohou 
způsobit, že velikost  je větší než jedna ( ). 
Podobně lze vyjádřit velikost činitele odrazu na výstupu tranzistoru  , pro který platí [11] 
 
Analogicky s předchozím případem také zde může nastat pro jisté hodnoty činitele odrazu na výstupu 
vstupního přizpůsobovacího obvodu  nestabilní situace, kdy . Používané označení 
jednotlivých činitelů odrazu demonstruje obr. 5.2. 
 
 
Obr. 5.2: Obecná struktura zesilovače – znázornění značení činitelů odrazu 
Pokud na jakékoliv frekvenci nastane alespoň jedna z výše uvedených podmínek, je zesilovač 
označován jako potenciálně nestabilní. V opačném případě jej nazýváme nepodmíněně (případně 
absolutně) stabilním. Je zřejmé, že určité hodnoty (případně oblasti při zakreslení do Smithova 
diagramu) činitele odrazu  a  způsobují potenciální nestabilitu. Tyto oblasti mohou být nalezeny 
grafickou metodou. Nejprve jsou určeny hodnoty  resp.  způsobující  resp. . 
Tyto podmínky se dosadí do podmínek stability vyjádřených pomocí činitelů odrazu na vstupu 
a výstupu [14] 
 
a 
 
Z takto upravených výrazů se vyjádří hodnoty  a . Řešením jsou kružnice – nazývány též kružnice 
stability, jejichž rovnice jsou [14] 
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a 
 
kde 
 
Z těchto rovnic je již možné získat konkrétní parametry kružnic, tedy poloměr a střed [14]. 
Parametry kružnice výstupní stability 
 
 
Parametry kružnice vstupní stability 
 
 
Na základě rozptylových parametrů konkrétního dvojbranu mohou být pro zvolenou frekvenci 
vypočteny parametry kružnic stability, zakresleny do Smithova diagramu a následně určeny hodnoty 
 a  způsobující  a . Rovnice (5.16, 5.17) však určují pouze hranici oblasti 
stability, nic neříkají o tom, zda stabilní oblast leží vně nebo uvnitř kružnice stability. Pokud  
pak bod  reprezentující střed Smithova diagramu leží ve stabilní oblasti, pokud  potom 
bod  představující střed Smithova diagramu leží v nestabilní oblasti. Obdobně platí pro kružnici 
vstupní stability a . 
Bez nutnosti konstruování kružnic stability je o stabilitě zesilovače možné rozhodnout pomocí 
Rolletova činitele stability K [11] 
 
kde 
 
Zesilovač je nepodmíněně stabilní právě tehdy když  a , stejně tak když  
a , kde [11] 
 
5.4 Vyjádření zisku 
Při návrhu mikrovlnného zesilovače se běžně používá několik různých výrazů pro vyjádření zisku. 
Můžeme zde zahrnout energetický zisk (transducer gain) , výkonový zisk (power gain) , 
a dostupný zisk (availabe gain)  [12]. 
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Energetický zisk je definován jako poměr výkonu dodaného do zátěže k výkonu dostupnému ve zdroji 
[13] 
 
Výkonový zisk je definován jako poměr výkonu dodaného do zátěže k výkonu dodanému celému 
obvodu [13] 
 
Návrh zesilovače na základě výkonového zisku je založen na dokonalém přizpůsobení zdroje 
a zvolené zátěži. Obvykle je tento způsob používán při návrhu zesilovače pro předem požadovaný 
zisk, pro který se nalezne  a adekvátně tomu se provede vstupní přizpůsobení  
Dostupný zisk je definován jako poměr výkonu dostupného v obvodu k výkonu dostupnému ve zdroji 
[13] 
 
Návrh vycházející z dostupného zisku je obdobný návrhu pomocí výkonového zisku, využívá 
zvolenou impedanci zdroje a přizpůsobení zátěže. Činitel odrazu  se zvolí a výstup se přizpůsobí tak, 
aby . 
5.5 Unilaterizovaný návrh 
Pro zjednodušení návrhu je možné tranzistor unilaterizovat, tedy předpokládat že , potom 
 a . Unilaterizovaný energetický zisk  je pak definován [14] 
 
První člen rovnice závisí pouze na parametru  a činiteli odrazu , druhý člen na parametru 
tranzistoru , a třetí člen závisí na parametru  a činiteli odrazu . Výraz (5.24) proto můžeme 
rozložit na tři nezávislá vyjádření zisku ve tvaru 
 
kde výrazy  resp.  představují zisk (nebo ztrátu) získaný přizpůsobením (nebo nepřizpůsobením) 
vstupních resp. výstupních obvodů. 
Pro maximální  platí , potom 
 
Podobně pro maximální  platí , potom 
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Maximální unilaterizovaný zisk je následně možné vyjádřit ve tvaru 
 
Chyba zavedená unilaterizací, tedy rozdíl mezi  a , je dána vztahem [13] 
 
kde 
 
5.6 Současně přizpůsobený návrh 
Zjednodušený unilaterizovaný návrh se obvykle využívá k rychlému přibližnému řešení a odhadu 
energetického zisku zesilovače. Při současných CAD nástrojích již není předpoklad zanedbání  
nutný a přesto je možné tranzistor perfektně přizpůsobit. Pro nepodmíněně stabilní tranzistor (nebo 
stabilizovaný potenciálně nestabilní) je možné najít takové řešení, pomocí kterého je dosaženo 
současné dokonalé přizpůsobení vstupu resp. výstupu tranzistoru ke zdroji resp. zátěži. Výsledkem je 
dosažení maximálního zisku, jaký tranzistor umožňuje. 
Pro současné přizpůsobení musí činitel odrazu na výstupu vstupního přizpůsobovacího obvodu 
splňovat [11] 
 
kde 
. 
Podobně pro činitel odrazu na vstupu výstupního přizpůsobovacího obvodu platí [11] 
 
kde 
. 
Ve výše uvedených vztazích jsou použitelné výsledky obdrženy při dosazení znaménka mínus. Pokud 
přizpůsobovací obvody splňují  a  , tranzistor dosahuje maximálního zisku [11] 
 
Úpravou je možné získat vztah 
 
kde  je Rolletův činitel stability.  
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Maximální zisk nastane na mezi stability, tedy pro  
 
5.7 Nízkošumový zesilovač 
Aby zesilovač dosahoval nejnižšího šumového čísla  je nutné jej ze strany zdroje optimálně 
(tzv. šumově) přizpůsobit. Klíčem k minimálnímu šumovému číslu je tedy bezeztrátový vstupní 
přizpůsobovací obvod s optimálním činitelem odrazu  na jeho výstupu. Při daném  se 
zesilovač navrhuje metodou dostupného zisku při přizpůsobení zátěže. Pokud se  nerovná , 
šumové číslo je určeno vztahem [9] 
 
kde  je korelační odpor a  je charakteristická impedance systému, ve kterém je  určován. 
Hodnoty ,  a  by měly být specifikovány výrobcem pro každou pracovní frekvenci. Na 
základě těchto hodnot mohou být určeny hodnoty  (kruhy ve Smithově diagramu) poskytující 
konstantní šumové číslo. Pro různé hodnoty  jsou tyto kruhy určeny středem [9] 
 
a poloměrem [9] 
 
kde 
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6 Praktický návrh zesilovače 
Nadcházející část se zabývá popisem konkrétního návrhu nízkošumového zesilovače na základě 
teoretických poznatků uvedených v předcházejících částech. V této kapitole je popsán celý postup 
počínaje výběrem tranzistoru a vhodného substrátu, přes zajištění stability zesilovače a zvolení 
optimálního přizpůsobení vzhledem k požadovanému zisku a šumovému číslu, a konče návrhem 
stejnosměrných obvodů pro nastavení pracovního bodu tranzistoru. 
Základním stavebním prvkem zesilovače, od něhož se odvíjí celý následující návrh, je tranzistor. Na 
základě dostupnosti a vlastností byl vybrán pseudomorfní HEMT Avago ATF-36077. Použitím tohoto 
tranzistoru dochází k mírné odchylce od zadání bakalářské práce – vybraný tranzistor nepracuje 
v obohaceném módu tak, jak je požadováno. Dle současné nabídky by v tomto ohledu striktní 
dodržení zadání znamenalo ústupek na poli vlastností tranzistoru. Při návrhu zesilovače se tímto 
zásahem téměř nic nemění, pouze bude nutné zajistit negativní předpětí pro hradlo tranzistoru. 
Zvolený tranzistor má pro střed zadaného pracovního pásma (8,35 GHz) a pracovní bod  V, 
 mA přibližně následující parametry, viz [15] 
 minimální šumové číslo při šumovém přizpůsobení  dB 
 dostupný zisk při šumovém přizpůsobení  dB 
 maximální stabilní zisk  dB 
 
Z těchto je zřejmé, že zesilovač s jediným tranzistorem pro splnění požadavků nestačí. Proto byla 
zvolena dvoustupňová struktura zesilovače s pásmovou propustí, sloužící k potlačení nežádoucího 
zisku mimo pracovní pásmo, mezi jednotlivými stupni. Principiální rozdělení zesilovače do dílčích 
funkčních bloků je zachyceno na obr. 6.1. 
 
Obr. 6.1: Principiální struktura zesilovače 
Na základě výrobcem udávaných rozptylových a šumových parametrů byla v programovém prostředí 
Ansoft Designer vytvořena pro vybraný tranzistor uživatelská knihovna. Použité pasivní diskrétní 
součástky byly převážně voleny v pouzdře SMD0805, což představuje určitý kompromis mezi 
obtížností manipulace zahrnující ruční osazování a velikostí pouzdra vzhledem k vlnové délce na 
pracovních kmitočtech. 
Zesilovač byl navržen na substrátu Rogers RT/duroid 5880 ( , ) o výšce 
 mm s měděným pokovením o tloušťce  mm. Při znalosti těchto parametrů je 
možné na základě vztahů (2.6) a (2.4a) určit pro mikropáskové vedení o charakteristické impedanci 
 Ω fyzickou šířku pásku a efektivní permitivitu 
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kde 
 
následně 
 
 
Při známé hodnotě  je následně snadné vypočítat vlnovou délku v mikropáskovém vedení, pro 
střední kmitočet pracovního pásma je tedy 
 
Pro srovnání hodnota šířky mikropásku o charakteristické impedanci  Ω pro daný substrát 
byla funkcí TRL v programu Ansoft Designer určena na  mm, stejnou funkcí byla 
určena i vlnová délka  mm. V následujícím návrhu je pro výpočet fyzických rozměrů 
mikropásků používána právě tato funkce. 
6.1 Stabilita zesilovače 
Při návrhu zesilovače je nutné zajistit jeho absolutní stabilitu v rámci celého použitelného 
frekvenčního pásma. V programu Ansoft Designeru je vyšetření stability snadné – tento program 
umožňuje výpočet Rolletova činitele stability  i parametru , viz (5.18) a (5.20). Samotný tranzistor 
je téměř v celém kmitočtovém pásmu (0,5–18 GHz), pro které výrobce udává rozptylové parametry, 
potenciálně nestabilní. Absolutní stabilitu bylo tedy nutné zajistit jak v pracovním pásmu, tak i mimo 
něj.  
Stabilizace zesilovače na kmitočtech pracovního pásma byla vyřešena zapojením sériového rezistoru 
na výstup obou tranzistorů. Velikost odporu takto použitého rezistoru představuje kompromis mezi 
stabilitou a ziskem. Platí, že čím je velikost odporu větší, tím je zesilovač stabilnější, současně však 
klesá jeho zisk a roste šumové číslo. Na základě simulací byla tato hodnota zvolena na 15 Ω, tím by 
měla být v rámci vyšetřovaného pásma s rezervou zajištěna absolutní stabilita. 
Výše zavedenou úpravou bylo dosaženo nepodmíněné stability v kmitočtovém pásmu přibližně od 4,5 
do 13,5 GHz. Stabilitu mimo toto „střední“ pásmo zajišťují zatížená vysokoimpedanční čtvrtvlnná 
vedení s radiálním pahýlem, paralelně připojená ke vstupům i výstupům tranzistorů. Tyto pomocné 
obvody primárně slouží k přivedení stejnosměrného potenciálu pro nastavení pracovních bodů 
tranzistorů. Byly navrženy tak, aby svým připojením k zesilovači neovlivňovaly chování signálu na 
kmitočtech pracovního pásma.  
Na základě teoretických poznatků (viz podkapitola 2.6) byly navrženy dvě potenciálně použitelné 
struktury využívající radiální pahýl (viz obr. 6.2). Struktura se dvěma pahýly sice poskytuje větší 
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útlum v širším pásmu mezi branami 1 a 3 (respektive 4 a 6), ale je obvodově rozsáhlejší a také 
vykazuje větší zvlnění na okrajích pásma, jak zachycuje obr. 6.3. Indexy rozptylových parametrů na 
tomto obrázku jsou v souladu s označením jednotlivých bran na obrázku předchozím. V pracovním 
pásmu se rozdíly obou zapojení prakticky neprojeví, dle simulace dosahuje zapojení s jediným 
pahýlem o 0,001 dB větší přímý útlum mezi branami 4 a 5 než zapojení se dvěma pahýly (brány 
1 a 2). Vzhledem k tomu byla pro návrh zesilovače zvolena jednodušší struktura s jediným pahýlem. 
 
Obr. 6.2: Srovnání struktur s radiálními pahýly – obvodový návrh 
 
 
Obr. 6.3: Srovnání struktur s radiálními pahýly – rozptylové parametry 
Výchozí uspořádání stabilizovaného zesilovače je zachyceno na obr. 6.4. Z původního minimálního 
šumového čísla samotného tranzistoru (  dB) se těmito stabilizačními úpravami šumové 
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číslo zvýšilo na 0,49 dB. Takto upravený zesilovač je však v celém simulovaném pásmu (0,5–18 GHz) 
nepodmíněně stabilní a připravený pro další postup návrhu. 
 
Obr. 6.4: Uspořádání stabilizovaného zesilovače 
6.2 Návrh pásmové propusti 
Jak již bylo výše uvedeno, pro potlačení nežádoucího zisku byla mezi jednotlivé stupně zesilovače 
zařazena pásmová propust. Vzhledem ke svým příznivým vlastnostem byla zvolena mikropásková 
pásmová propust složená z paralelně vázaných vedení. Tento typ filtru představuje poměrně 
jednoduchou obvodovou strukturu, která při nízkém řádu filtru a realizovatelných fyzických 
rozměrech poskytuje dostatečnou šířku propustného pásma. V tomto případě je možné mezi podstatné 
výhody uvést i to, že žádná část filtru není uzemněna a tedy není nutné používat dodatečné oddělovací 
kondenzátory. 
Obecně návrh filtru vychází z koeficientů normované dolní propusti pro daný řád a zvolenou 
aproximaci. Poté se určí admitance čtvrtvlnnných admitančních invertorů pomocí vztahů (3.13–3.15), 
následně mohou být určeny impedance sudého a lichého vidu vázaného vedení (3.18, 3.19). Z těchto 
impedancí je možné ze vztahů pro vázaná vedení (viz podkapitola 3.1) určit fyzické šířky pásků, 
efektivní permitivitu, vlnovou délku a konečně fyzickou délku jednotlivých čtvrtvlnných rezonátorů. 
Pro návrh pásmové propusti byla v programu Ansoft Designer využita aplikace Filter Design. 
Výsledný filtr je zachycen na obr. 6.5, jeho rozptylové parametry pak na obr. 6.6. Filtr je třetího řádu 
na základě Čebyševovy aproximace. Pro dosažení minimálního útlumu v propustném pásmu při 
požadované šířce pracovního pásma a realizovatelných rozměrech filtru (ohled musel být brán 
především na mezery mezi vázaným vedením) byl filtr navržen pro šířku pásma 400 MHz a zvlnění 
v propustném pásmu 0,02 dB se vstupní a výstupní impedancí 50 Ω. 
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Obr. 6.5: Paralelně vázaná pásmová propust 
 
 
Obr. 6.6: Rozptylové parametry pásmové propusti 
6.3 Návrh prvního stupně 
Ve vstupním přizpůsobovacím obvodu je nutné použít vazební kondenzátor pro oddělení 
stejnosměrného napětí nastavující pracovní bod tranzistoru. Na základě parametrů výrobce ATC 
(viz [16]) byl pro návrh vybrán kondenzátor o kapacitě 1,2 pF z řady 600F (pouzdro SMD0805), který 
při vertikální orientaci vykazuje přibližně na kmitočtu 8GHz sériovou rezonanci a tudíž nejmenší 
ztráty. Rozptylové parametry kondenzátoru udávané výrobcem, na jejichž základě byl tento 
kondenzátor při návrhu simulován, jsou graficky znázorněny v příloze C. Připojením tohoto vazebního 
kondenzátoru se zhorší  na hodnotu 0,59 dB. 
Vstupní obvod prvního stupně je z hlediska šumu kritický – viz Friisův vzorec (5.11). Pro docílení 
minimálního šumového čísla je nutné vstup tranzistoru šumově přizpůsobit a to s co možná 
nejmenšími ztrátami. Vstupní přizpůsobení bylo provedeno pomocí úseku vedení a paralelního pahýlu 
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zakončeného nakrátko. V porovnání s ostatními způsoby a možnostmi přizpůsobení, mezi které patří 
paralelní pahýl zakončený naprázdno v kombinaci s úsekem vedení, případně použití čtvrtvlnného 
transformátoru, vykazovala tato struktura nejnižší  i za cenu použití poměrně dlouhého úseku 
vedení. Po přizpůsobení vstupu prvního stupně dosahovalo  hodnoty 0,63 dB. Postup 
přizpůsobení je naznačen na Smithově diagramu na obr. 6.7, celkový vstupní obvod je pak na obr. 6.8 
včetně simulace SMA konektoru pomocí náhradního obvodu. Uvedené náhradní schéma je převzato 
z aplikačních poznámek dostupných na [15]. 
 
 
Obr. 6.7: Vstupní přizpůsobení prvního stupně – Smithův diagram 
 
 
Obr. 6.8: Vstupní přizpůsobení prvního stupně – obvodový návrh 
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Po šumovém přizpůsobení na vstupu byl výstup tranzistoru výkonově přizpůsoben ke vstupu pásmové 
propusti tak, aby . Tímto přizpůsobením je možné dosáhnout maximálního zisku prvního 
stupně při jeho vstupním šumovém přizpůsobení. Výstupní přizpůsobení bylo provedeno pomocí 
krátkého úseku vedení a paralelního pahýlu zakončeného naprázdno (viz obr. 6.9). Výsledný výstupní 
přizpůsobovací obvod prvního stupně je pak zachycen na obr. 6.10. 
 
 
Obr. 6.9: Výstupní přizpůsobení prvního stupně – Smithův diagram 
 
 
Obr. 6.10: Výstupní přizpůsobení prvního stupně – obvodový návrh 
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6.4 Návrh druhého stupně 
Obdobně jako pro první, tak i pro druhý stupeň byla použita stejná výchozí struktura stabilizovaného 
zesilovače (viz obr. 6.4).  Druhý stupeň má na celkové šumové číslo zesilovače daleko menší vliv než 
stupeň první. Proto bylo zvoleno tzv. současné přizpůsobení vstupu i výstupu, teoreticky popsané 
v podkapitole 5.6. Pomocí tohoto přizpůsobení je možné dosáhnout maximálního zisku daného stupně. 
Jak již bylo v předchozí části uvedeno, přizpůsobení musí splňovat   a , kde  
resp.  představuje činitele odrazu na výstupu vstupního resp. výstupního přizpůsobovacího obvodu 
pro současně přizpůsobený návrh daný vztahem (5.29) resp. (5.30). 
Přizpůsobení vstupu druhého stupně bylo provedeno pomocí tří úseků vedení, jak je také zřejmé ze 
Smithova diagramu na obr. 6.11. První úsek je tvořen vedením o charakteristické impedanci shodné 
s impedancí prvního čtvrtvlnného rezonátoru pásmové propusti, za ním následuje krátký úsek vedení 
o charakteristické impedanci 50 Ω a konečně třetí představuje čtvrtvlnný rezonátor o charakteristické 
impedanci 30 Ω. Tento způsob přizpůsobení vstupu druhého stupně k výstupu pásmové propusti se na 
základě simulací jevil jako optimální. Při volbě „jednopahýlového“ přizpůsobení by použitý pahýl 
musel být poměrně dlouhý vzhledem k vlnové délce středu pracovního pásma, což by mělo za 
následek nežádoucí rezonanci v těsné blízkosti pracovního pásma. Konkrétní fyzické rozměry 
optimalizované přizpůsobovací obvodové struktury jsou na obr. 6.12. 
 
 
Obr. 6.11: Vstupní přizpůsobení druhého stupně – Smithův diagram 
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Obr. 6.12: Vstupní přizpůsobení druhého stupně – obvodový návrh 
Výstupní přizpůsobovací obvod druhého stupně má podobnou strukturu jako vstupní obvod prvního 
stupně. Přizpůsobení bylo provedeno pomocí úseku vedení a paralelního pahýlu zakončeného 
nakrátko. Podobně jako na vstupu prvního stupně je nutné použít vazební kondenzátor – byl použit 
shodný kondenzátor jako na vstupu zesilovače.  Na obr. 6.14 je tento přizpůsobovací obvod znázorněn 
opět včetně náhradního schématu simulující vliv konektoru. 
 
 
Obr. 6.13: Výstupní přizpůsobení druhého stupně – Smithův diagram 
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Obr. 6.14: Výstupní přizpůsobení druhého stupně – obvodový návrh 
6.5 Výsledná struktura zesilovače 
Kaskádním spojení dílčích částí, tedy prvního a druhého stupně a pásmové propusti, vzniká výsledná 
podoba vysokofrekvenční části zesilovače. Celá tato struktura představující simulovaný obvod 
z programu Ansoft Designer je zachycena v příloze A. Oproti jednotlivým částem byly ve výsledném 
zapojení provedeny některé drobné změny upravující šumové přizpůsobení na vstupu zesilovače 
a výkonové přizpůsobení na jeho výstupu. 
Rozptylové parametry zesilovače v pracovním pásmu jsou znázorněny na obr. 6.15. V pracovním 
pásmu bylo dosaženo poměrně konstantní úrovně zisku – dle simulací zesilovač vykazuje maximální 
zisk na kmitočtu 8,3 GHz a to 24,85 dB, minimální pak 24,09 dB na kmitočtu 8,5 GHz. Zisk tedy 
neklesá pod úroveň 24 dB. Parametr , činitel odrazu na vstupu zesilovače, je v rámci pracovního 
pásma přibližně konstantní o úrovni -10 dB. Vzhledem k tomu, že při návrhu bylo jednoznačně 
upřednostňováno šumové přizpůsobení, může být i tato hodnota považována za poměrně dobrý 
výsledek. Pro srovnání je vhodné uvést, že výstup zesilovače byl výkonově přizpůsoben a tudíž se 
parametr , činitel odrazu na výstupu zesilovače, pohybuje v pracovním pásmu v rozmezí od -15 dB 
do -46 dB. 
Na obr. 6.16 je zobrazeno šumové číslo zesilovače v pracovním pásmu. Index  označuje šumové 
číslo simulovaného zesilovače,  pak udává šumové číslo při šumovém přizpůsobení. Šumové 
číslo dosahuje svého maxima přibližně 0,83 dB na kmitočtu 8,5 GHz. Z grafu je zřejmé, že právě pro 
tento kmitočet bylo upraveno šumové přizpůsobení. Na obr. 6.17 jsou potom vyneseny rozptylové 
parametry a šumové číslo zesilovače v celém simulovaném pásmu. 
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Obr. 6.15: Rozptylové parametry zesilovače – pracovní pásmo 
 
 
Obr. 6.16: Šumové číslo zesilovače – pracovní pásmo 
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Obr. 6.17: Rozptylové parametry a šumové číslo zesilovače – simulované pásmo 
 
6.6 Návrh stejnosměrných obvodů pro nastavení 
pracovního bodu 
Schéma zesilovače s principiálním znázorněním použitých struktur mikropáskového vedení je 
znázorněno na obr. 6.18. Negativní předpětí hradel tranzistorů ATF-36077 obou stupňů je zajištěno 
DC-DC invertorem typu 7660. Trimr R11 v napěťovém děliči složeném z rezistorů R9-R11-R13 
(respektive trimr R12 v příslušném děliči pro druhý stupeň) umožňuje měnit předpětí hradla přibližně 
v rozmezí od -0,13 do -0,47 V. Změnou tohoto napětí je tedy možné dosáhnout přesného nastavení 
pracovních bodů tranzistorů, dle výrobce  mA a  V. 
Následující výraz představuje výpočet hodnoty odporu R7 (respektive R8) pro výše uvedený pracovní 
bod a dané hodnoty odporu rezistorů R1 a R4 (respektive R2 a R6) 
 
Vzhledem k nízkému proudovému odběru použitých tranzistorů bylo možné k zajištění referenčního 
napětí 5 V pro stejnosměrné obvody zesilovače použít integrovaný obvod 78L05 (doporučený 
výstupní proud až 40 mA). Předpokládané vstupní napětí regulátoru je +12 V, podle informací 
poskytnutých výrobcem by však regulátor měl plnit svoji funkci i pro vstupní napětí v rozmezí od +7 
do +20 V.  
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Obr. 6.18: Schéma zesilovače 
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7 Realizace zesilovače a jeho výsledné parametry 
Dle výsledné simulované struktury zesilovače zachycené v příloze A a schématu zobrazující 
stejnosměrné obvody zajišťující nastavení pracovních bodů tranzistorů na obr. 6.18 byla pro zvolený 
substrát navržena deska plošných spojů. Její motiv včetně seznamu a osazení součástek je znázorněn 
v příloze B. Zesilovač byl vsazen do krabičky z pocínovaného plechu a v souladu se zadáním byl 
vstup i výstup zesilovače osazen SMA konektorem. 
Naměřené parametry realizovaného zesilovače v kmitočtovém pásmu od 7,35 GHz do 9,35 GHz 
dokládá obr. 7.1. Je zřejmé, že se tyto parametry poměrně značně liší od simulovaných na obr. 6.17. 
Na základě těchto výsledků byl zvolen další postup v podobě pokusu o analýzu realizovaného 
zesilovače a nalezení příčiny nezdaru. 
 
Obr. 7.1: Změřené rozptylové parametry realizovaného zesilovače 
Rozdíly mezi zesilovačem simulovaným a realizovaným je možné rozčlenit do těchto tří základních 
bodů: 
1. Rozladění pásmové propusti. V návrhu je pásmová propust naladěna na střed pracovního 
pásma, tedy 8,35 GHz. V měřeném zesilovači je propustné pásmo posunuté přibližně 
o 600 MHz směrem k nižším kmitočtům, střední kmitočet pásmové propusti je tedy přibližně 
7,75 GHz. 
2. Nežádoucí rezonance a nestabilita na kmitočtu 8,2 GHz. Tato situace představuje patrně 
největší problém a praktickou nepoužitelnost zesilovače. Dle simulací měl být zesilovač 
absolutně stabilní. 
3. Malý zisk v propustném pásmu. I když došlo k rozladění pásmové propusti a tudíž k rozdílu 
mezi původním pracovním pásmem, pro které byl zesilovač přizpůsobován a posunutým 
pracovním pásmem realizovaného zesilovače, nemělo by dojít k tak velkému poklesu zisku.  
36 
 
Přímo na realizovaném zesilovači byly podniknuty určité kroky pro omezení těchto nežádoucích 
vlastností. Z důvodu zajištění stability byla vyzkoušena výměna zatěžovacích sériových rezistorů na 
výstupech tranzistorů za součástky o vyšší hodnotě odporu (zvýšení na 22 Ω namísto původních 
15 Ω). Další možností pro potlačení nežádoucí rezonance na kmitočtu 8,2 GHz bylo zvýšení kapacity 
vazebních kondenzátorů na 22 pF. Ani jedna z těchto operací však neměla na vylepšení parametrů 
zesilovače valný vliv. Za možný předpoklad „ztráty“ signálu a tedy malý zisk bylo považováno 
i vstupní a výstupní přizpůsobení zesilovače pomocí paralelních pahýlů zakončených nakrátko. 
Existovala šance, že při nedokonalém technickém zpracování navržené přizpůsobovací struktury 
a obtížně definovatelných vysokofrekvenčních vlastnostech prokovených děr může dojít ke zkratování 
signálu. Avšak ani přerušení mikropáskové cesty mezi pahýlem a hlavním vedením nevedlo ke 
znatelnému zlepšení vlastností zesilovače. 
Pro nalezení příčin kladné zpětné vazby působící nestabilitu zesilovače byla zvolena zpětná analýza 
v programu Ansoft Designer. Namísto obvodového simulátoru používaného při návrhu byl v tomto 
případě využit Planar EM simulátor. Tento nástroj, který je založen na momentové metodě a speciálně 
určený pro planární struktury, by měl být schopen poskytnout přesnější řešení než obvodový simulátor 
a to včetně uvážení vzájemných vazeb mezi jednotlivými prvky mikropáskového obvodu. 
V Planar EM simulátoru byla simulována jak samotná struktura zesilovače navržená v obvodovém 
simulátoru (viz příloha A), tak i motiv desky plošných spojů s rozložením zemnících ploch 
a zemnících děr totožným s realizovaným návrhem. Výsledky těchto simulací však neprokázaly 
žádnou návrhovou chybu ve smyslu naměřených výsledků. Naladění pásmové propusti vyšlo v obou 
simulacích (jak v původní, tak i v Planar EM) přibližně stejně, rozdílné bylo pouze výstupní 
přizpůsobení druhého stupně. Dle Planar EM simulace je výstup zesilovače přizpůsoben přibližně na 
kmitočet 7,2 GHz, zatímco výstup návrhu v obvodovém simulátoru byl výkonově přizpůsoben na 
střed zadaného pracovního pásma, tedy 8,35 GHz. Simulovaný zisk zesilovače, zřejmě i v důsledku 
rozladění výstupního přizpůsobení, se v pracovním pásmu pohybuje v okolí úrovně 20 dB. Výsledky 
simulace z Planar EM simulátoru dokládá obr. 7.2. 
 
 
Obr. 7.2: Rozptylové parametry zesilovače získané Planar EM simulací 
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Snad jedny z posledních možností, které mohly mít vliv na podobu naměřených parametrů a které 
současně nebyly nijak simulovány ani jinak fyzicky ověřeny na samotném realizovaném zesilovači, 
představovaly samotné vlastnosti tranzistorů. Za předpokladu, že použité tranzistory jsou jinak plně 
funkční, mohla být kladná zpětná vazba způsobena neideálními vysokofrekvenčními vlastnostmi 
zemnících prokovených děr, tedy způsobem uzemnění emitorů. V obvodovém simulátoru byl původní 
navržený zesilovač upraven tak, aby se svými vlastnostmi co nejvíce podobal zesilovači 
realizovanému a aby bylo možné simulacemi odhalit nejpravděpodobnější příčinu výsledné podoby 
parametrů realizovaného zesilovače. Pásmová propust tedy byla upravena pro střední kmitočet 
7,75 GHz a výstup zesilovače byl přizpůsoben na kmitočet 7,2 GHz. Při simulaci zemnících děr je 
možné vycházet z náhradního obvodu, který udává Bahl [17] na obr. 7.3a, případně použít model 
Pucela a Goldfarba publikovaný v [18], zde zachycený na obr. 7.3b. 
 
 
Obr. 7.3: Náhradní schémata prokovených zemnících děr 
Velikosti indukčností náhradního schématu na obr. 7.3a je možné určit z grafů k tomu určených 
v [17]. Pro konkrétní parametry substrátu a šířku mikropáskového vedení přibližně platí:  pH 
a  pH. Vlastnosti tohoto náhradního schématu byly ověřeny simulací ve výsledné struktuře 
zesilovače dle přílohy A, kde byly původní simulované zemnící díry nahrazeny právě tímto náhradním 
modelem. Ze srovnání obou simulací jsou zřejmé prakticky totožné vlastnosti těchto modelů. 
Indukčnost díry Pucelova Goldfarbova modelu ne obr. 7.3b je definována vztahem 
 
Po dosazení  mm a  vychází  pH. 
Pro simulaci v obvodovém simulátoru Ansoft Designeru byla navržena struktura, na obr. 7.4, slučující 
oba tyto modely. Sériová indukčnost byla ponechána jako konstanta shodná pro oba dva stupně, 
velikostem paralelní indukčnosti a rezistoru byly pro simulaci přiřazeny rozdílné parametry pro 
jednotlivé stupně. 
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Obr. 7.4: Náhradní schéma zemnící díry použité při simulaci 
Při zvyšování indukčnosti díry roste kladná zpětná vazba, klesá stabilita zesilovače a také dochází 
k poklesu zisku. Na obr. 7.5 jsou zachyceny simulované parametry zesilovače při  pH, 
 Ω, náležící k zemnícím děrám tranzistoru prvního stupně, a  pH,  Ω, 
představující parametry děr druhého stupně. Z obrázku je patrné, že právě v okolí 8,2 GHz je zesilovač 
při těchto parametrech potenciálně nestabilní. I přesto, že simulacemi nebylo dosaženo tak výrazné 
rezonance a zisku jako při měření na obr. 7.1, je možné označit vysokofrekvenční parazitní vlastnosti 
prokovených zemnících otvorů emitorů za pravděpodobnou příčinu výsledné podoby naměřených 
parametrů realizovaného zesilovače. 
 
Obr. 7.5: Simulované parametry zesilovače při parazitních vlastnostech zemnících děr 
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8 Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo jak teoretické prostudování možností návrhu a realizace mikrovlnného 
nízkošumového zesilovače, tak i následně jeho samotný návrh a realizace. Požadavky na vlastnosti 
zesilovače zahrnovaly minimální zisk 20 dB a maximální šumové číslo 1 dB v pracovním pásmu 8,2–
8,5 GHz. Dle zadání měl být vstup i výstup zesilovače nesymetrický s impedancemi 50 Ohmů 
a konektory SMA. 
Nízkošumový zesilovač byl navržen v programovém prostředí Ansoft Designer SV2 jako 
dvoustupňový, s pseudomorfními tranzistory HEMT Avago ATF-36077 a pásmovou propustí mezi 
jednotlivými stupni. Pro dosažení optimálních výsledků byly použity uvedené tranzistory i přesto, že 
nepracují v obohaceném módu tak, jak je v zadání požadováno. Zesilovač byl navržen na substrátu 
Rogers RT/duroid 5880 o výšce , s měděným pokovením o tloušťce 
. 
Po stabilizaci zesilovače byl vstup prvního stupně šumově přizpůsoben pro dosažení minimálního 
šumového čísla, jeho výstup byl přizpůsoben ke vstupní impedanci pásmové propusti. Vstup i výstup 
druhého stupně byly současně přizpůsobeny pro docílení maximálního zisku. Výsledkem tohoto 
návrhu bylo v pracovním pásmu 8,2–8,5 GHz obdržení maximálního zisku 24,85 dB, minimálního pak 
24,09 dB. Maximální šumové číslo v pracovním pásmu zesilovače dosahuje hodnoty 0,83 dB. 
V souladu se zadáním a výše nastíněným návrhem byl zesilovač realizován. Při měření parametrů 
takto realizovaného zesilovače se však ukázal poměrně značný rozdíl mezi simulovanými vlastnostmi 
a skutečnými parametry. Rozdíly byly rozčleněny do tří skupin, tedy: rozladění pásmové propusti, 
malý zisk a nestabilita zesilovače na okraji pracovního pásma. Po neúspěšných pokusech o nápravu 
přímo na realizovaném zesilovači (změna vazebních kondenzátorů, zvýšení odporu stabilizačních 
rezistorů) byla zvolena zpětná analýza pomocí simulací opět v programu Ansoft Designer. Na základě 
této analýzy byly jako pravděpodobné příčiny naměřených výsledků označeny parazitní 
vysokofrekvenční vlastnosti prokovených zemnících děr.    
Z důvodu nedostatku času již nezbylo dost prostoru vzniklé problémy hlouběji analyzovat a na základě 
toho případně vytvořit nový návrh. Při dalším návrhu by nejspíš bylo vhodné nejprve realizovat pouze 
jeden základní stupeň, tedy tranzistor s nejnutnějšími pomocnými obvody pro nastavení pracovního 
bodu. Tento zesilovač následně proměřit a srovnat se simulacemi. Tímto postupem by měl být zjištěn 
důvod skutečného chování zesilovače, ze kterého by pak následující návrh mohl vycházet. Obdobným 
způsobem by pro jistotu mohl být ošetřen i návrh pásmové propusti, tedy nejprve realizace 
a proměření samotného filtru a až následně jeho zařazení do výsledné obvodové struktury. 
I když výsledek této bakalářské práce, tedy realizovaný zesilovač, je prakticky nepoužitelný, může být 
práce na tomto projektu označena za velmi cenný přínos autorovým zkušenostem a znalostem v oblasti 
návrhu a realizace mikrovlnných obvodů. 
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11 Seznam symbolů 
c rychlost šíření světla ve volném prostoru 
C kapacita kondenzátoru 
εr relativní permitivita 
εre efektivní permitivita 
f kmitočet 
F šumové číslo 
G zisk 
Γ činitel odrazu 
h výška substrátu 
I elektrický proud 
K Rolletův činitel stability 
L indukčnost cívky 
λ vlnová délka 
µ0 permeabilita vakua 
P výkon 
s mezera mezi pásky vázaného vedení 
S11, S12, S21, S22 rozptylové parametry 
t tloušťka mikropáskového vedení 
U  elektrické napětí 
W šířka mikropáskového vedení 
Y0 charakteristická admitance vedení 
Z0 charakteristická impedance vedení 
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Příloha B: Motiv desky plošných spojů1, osazení a seznam součástek 
 
 
 
 
Součástka Hodnota  Pouzdro 
C1, C2 1,2pF SMD0805 
C3, C4, C5, C6 1nF SMD0805 
C7 0,33uF/35V SMD-A 
C8 0,1uF/35V SMD-A 
C9, C10 10uF/10V SMD-A 
R1, R2 15R SMD0805 
R3, R4, R5, R6 47R SMD0805 
R7, R8 287R SMD0805 
R9, R10 6k8 SMD0805 
R11, R12 500R SMD TRIM3374 
R13, R14 200R SMD0805 
IC1 78L05 SOT89 
IC2 ICL7660 SO08 
T1, T2 ATF-36077   
 
 
 
 
 
                                                          
1
 Zobrazeno v měřítku 1:1. 
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Příloha C: Rozptylové parametry kondenzátoru ATC600F 1,2 pF 
 
